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18 декабря 2000 г. введен в действие новый стан
дарт ГОСТ Р 516852000 «Рельсы железнодорож
ные» (общие технические условия) взамен ГОСТ
2418280 (СТ СЭВ 498385) «Рельсы железнодорож
ные широкой колеи типов Р75, Р65 и Р50 из марте
новской стали» (технические условия). В связи с эт
им металлургические комбинаты Российской Фе
дерации стали выпускать объемнозакаленные
рельсы, твердость шейки у которых достигает
388 HB. Это привело к использованию для сверле
ния рельсов сборных сверл с механическим крепле
нием сменных многогранных пластин (СМП) из
твердого сплава, рис. 1, 2. Однако, при сверлении
рельсов в полевых условиях, которое выполняется
рельсосверлильными машинками моделей СТР1,
СТР2, 3023, 3028, указанные сверла обнаруживают
низкую работоспособность. 
Рис. 1. Общий вид сверла с СМП
Для выяснения причин низкой работоспособно
сти сверл с СМП был выполнен анализ геометриче
ских параметров режущих пластин. Установлено,
что рассматриваемые сверла имеют неблагоприят
ные для протекания процесса сверления геометри
ческие параметры: статического переднего γc, задне
го αc угла и угла наклона режущей кромки λc [1–3].
Рис. 2. Схема расположения СМП на сверле
Далее с целью оценки причин низкой работос
пособности сверл с СМП выполнен анализ сил,
действующих в процессе сверления. Для расчета
составляющих силы резания была использована
методика, основанная на суммировании удельных
сил, действующих на единицу длины режущих кро
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Предложена методика силового анализа сборных сверл со сменными многогранными пластинами при сверлении железнодо
рожных рельсов, которая позволила повысить работоспособность инструмента. Методика основана на суммировании удельных
составляющих силы резания по длине рабочих участков режущих кромок пластин. Повышение работоспособности достигается
за счет уменьшения радиальных составляющих силы резания от каждой из пластин.
мок сверла [3, 4]. Данные об удельных силах берут
ся из экспериментов по точению соответствующих
материалов инструментом с геометрией, найден
ной при геометрическом анализе режущих пластин
сверла. В соответствии с этой методикой режущие
кромки пластин разбиваются на участки равной
длины (рис. 3) и для каждого участка с учетом ста
тических геометрических параметров определяют
ся величина и направление действия составляю
щих силы резания.
Рис. 3. Схема разбиения режущей кромки пластины для
определения элементарных составляющих силы ре
зания
Суммарные составляющие силы резания на
всей длине режущей кромки определялись по фор
мулам:
где Pyi, Pzi – соответственно радиальная и танген
циальная составляющая силы резания в инстру
ментальных координатах, приходящаяся на едини
цу длины режущей кромки; ϕИi – угол в плане в ин
струментальной системе координат; γyi – фронталь
ный угол ориентации СМП.
В связи с тем, что в каждой точке режущей
кромки геометрические параметры и скорость реза
ния различны, для определения Pyi и Pzi необходимо
знать значения составляющих силы резания с уче
том этих параметров и скорости резания, т. е. иметь
зависимость Pyi=f(αc,γc,λc,V) и Pzi=f(αc,γc,λc,V). Для
установления этих зависимостей был проведен ряд
экспериментов по точению закаленной стали 40Х
твердостью 368 HB инструментом с геометрически
ми параметрами, соответствующими параметрам
сборного сверла (рис. 2).
С использованием результатов этих экспери
ментов расчетом установлено, что при сверлении
сверлами рассматриваемой конструкции возникает
значительная неуравновешенная радиальная сила
(эпюры распределения Py и направление действия
представлены на рис. 4), которая в условиях низкой
жесткости технологической системы рельсосвер
лильной машинки вызывает колебания сверла и
повышенный износ его режущих пластин. По ре
зультатам экспериментального исследования были
получены составляющие силы резания, действую
щие на сверло: Pz=196 Н, Py=869 Н, P Σ=890 Н. Оче
видно, что для повышения работоспособности
сверл необходимо стремиться к тому, чтобы неура
вновешенная радиальная сила была равна нулю.
Рис. 4. Эпюры распределения составляющей силы резания Py
по длине рабочих участков режущих кромок пластин
Анализ показал, что минимизировать радиаль
ную силу можно:
• взаимным выдвижением пластин вдоль оси
сверла;
• взаимным разворотом пластин в корпусе сверла
на угол ψ;
• изменением формы режущих кромок пластин и
конструкции корпуса сверла.
Взаимное выдвижение пластин вдоль оси сверла.
Для компенсации тангенциальной составляющей
силы резания Pz, действующей на сверло, необходи
мо изменить ширину срезаемого каждой пластиной
слоя. При неизменных геометрических параметрах
и конструкции сверла этого можно добиться взаим
ным выдвижением пластин Δх вдоль оси Х (рис. 5).
Рис. 5. Взаимное выдвижение пластин вдоль оси Х
В результате анализа установлено, что при
Δх=0,12 мм тангенциальная составляющая силы
резания Pz≈0. При этом радиальная сила уменьша
ется не более, чем на 10 %.
Взаимный разворот пластин в корпусе сверла на
угол ψ. Для минимизации суммарной силы реза
ния, действующей на сверло, необходимо взаимно
развернуть пластины на угол ψ (рис. 6). Для опре
деления значения угла ψ, при котором P Σ→min, 
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Рис. 6. Взаимный разворот пластин для минимизации сум
марной силы резания на сверле
Из рис. 6 следует:
где
здесь PyП, PyЦ и PzП, PzЦ – радиальная и тангенциаль
ная составляющие силы резания на периферийной
и центральной пластинах [6].
Для базовой конструкции сверла, при развороте
пластин на угол ψ=23°12' суммарная радиальная
сила уменьшается с 890 до 90 Н.
Изменение формы режущих кромок пластин и
конструкции корпуса сверла. Невысокая жесткость
технологической системы также отрицательно ска
зывается на работоспособности пластин в процес
се врезания. Как видно из рис. 7, в процессе вреза
ния на сверло действует изменяющаяся по модулю
и направлению результирующая сила резания PΣ,
которая приводит к колебаниям сверла и отклоне
нию от цилиндричности получаемого заходного
отверстия.
Рис. 7. Зависимость составляющих силы резания обеих пла
стин стандартного сверла от глубины врезания
Для уменьшения колебаний результирующей
силы резания необходимо, чтобы на каждом эл
ементарном рабочем участке режущей кромки вы
полнялось условие PiΣ→min. Для этого на каждом
элементарном рабочем участке режущей кромки
(длина участка 0,2 мм) следует сформировать угол
λПi (в плоскости резания) таким образом (рис. 8),
чтобы выполнялось условие
Отсюда
Из этого уравнения следует, что радиальная сила ре
зания может быть равна нулю, при условии Pyi≤0,5.Pzi.
Далее не представляет труда найти соответствующий
профиль передней поверхности пластин.
Рис. 8. Схема действия сил на элементарный участок режу
щей кромки, наклоненный под углом λПi
При врезании сверла существуют участки режу
щих кромок СМП, которые работают не одновре
менно (радиусный участок периферийной пласти
ны и центральный, наиболее выступающий вдоль
оси Х, участок центральной пластины) и работаю
щие одновременно (прямолинейные участки обеих
пластин).
На участках, работающих не одновременно,
минимизировать P Σ следует за счет взаимного ра
зворота пластин на угол ψ.
На участках, работающих одновременно на
каждом элементарном участке обеих пластин (рас
полагающемся на одном уровне по оси Х), необхо
димо сформировать угол λПi таким образом, чтобы
PiΣ→min (при этом значение ψ найдено на пред
ыдущем шаге). Для этого вначале находим значе
ние ψ, при котором на участках, работаю
щих не одновременно (λПi=0). Затем на каждом эл
ементарном участке (на обеих пластинах) находим 
значение λПi, при котором (здесь
P Σ=f(PyП,PzП,PyЦ,PzЦ,ψ,λпi)).
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По рассмотренной методике была определена
форма режущих кромок обеих СМП сборного
сверла (рис. 9), позволяющая минимизировать ре
зультирующую силу резания как в процессе вреза
ния, так и при установившемся режиме сверления
(рис. 10).
Рис. 9. Форма режущих кромок и взаимная ориентация пла
стин, при которой результирующая сила резания ми
нимальна как при врезании, так и при сверлении
всей шириной режущих кромок
Таким образом, установлены пути совершенство
вания конструкции с целью повышения работоспо
собности сборных сверл со сменными многогранны
ми пластинами. Повышение работоспособности до
стигается за счет уменьшения радиальных соста
вляющих силы резания от каждой из пластин как в
процессе врезания, так и при установившемся про
цессе сверления. Это особенно важно при работе на
станках с нежесткой технологической системой.
Рис. 10. Зависимость составляющих силы резания обеих пла
стин сверла от глубины врезания. Параметры сверла:
Δх=0,12 мм (центральная пластина выдвинута впе
ред вдоль оси Х), γп=5°. Обе пластины лежат на оси.
Взаимный угол разворота пластин ψ=7°
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